Hollow Cubes by Büsching, Fritz






sind im lahre 1992 erstmals beim Bau 
eines Wellenbrechers an der Einfahrt zum 
Hafen Baltrum/Nordsee verwendet wor­
den. Unter der Forderung das Nieder­
siichsischen Ministeriums fUr Wirtschaft , 
Technologie und Verkehr, vertreten durch 
das Niedersachsische Hafenamt Norden 
befinden sie sich nunmehr im lOten Jahr 
ihrer Erprobung und haben seitdem mehr 
als 40 Sturmtiden mit Wasserstiinden 
~ MThw +1,5 m schadlos uberstanden. 
Bei dem betreffenden Testbauwerk wird 
aufGrund seiner besonderen Hohlstruk­
tur die Wechselwirkung Welle - Bauwerk 
derart beeinflusst, dass deutlich geringe­
re Wellenlasten auf das Bauwerk ausgelibt 
werden als bei einem herkommlichen Bau­
werk dieser Art (Abb. 1). 
Modelluntersuchungen im Mal3stab 1:5 1nicht eingetreten ist. Damit ist die Aus­
hatten die folgenden Vorteile gegenliber sicht eroffnet, dass wellenbelastete Bo-
Abb . 1: Durchstrombares Boschungsdeckwerk der Neigung 1: n = 1: 3, Flachengewicht 5 
kN /m2; Baltrum 1992 
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einer quasi glatten Boschungsstruktur er­
geben: 
• Die Energie der am Bauwerk brechen­
den Wellen ist bis zu rd. 40 % reduziert 
• Die Energie der Waschbewegung (Wel­
lenauflauflWellerucklauf) gebrochener 
Wellen ist bis zu rd. 50 % reduziert 
• Da der Sturzbrecher hier nicht auftritt, 
tendiert die Wahrscheinlichkeit von 
Druckschliigen gegen Null 
• Verstiirkter wasserseitiger Lufteintrag 
begunstigt die biologischen Abbaupro­
zesse in Ufernahe. 
Durch den langjiihrigen Naturversuch 
wurde nicht nur die dauerhafte Stabilitiit 
des Bauwerks bestiitigt, sondern zugleich 
auch dessen hydraulische Effektivitiit nach­
gewiesen, die sich u.a. darin manifestiert, 
dass - wie vorhergesagt [1] - eine Ein­
sandung/Verlegung der Hohlstrukturen 
schungsbauwerke unter Verwendung von 
Hohlkorperstruk:uren klinftig nicht nur 
sicherer sondern auch massen- und raum­
sparender und damit insgesamt kosten­
gunstiger ausgefUhrt werden konnen. 
Unter den Aspekten des Umwelt- und 
Naturschutzesschutzes sind besonders 
hervorzuheben 
• der deutlich hohere Sauerstoffeintrag 
an der Wasseroberfliiche und 
das durch die Hohlkorper bereitgestellte 
Schutzraumangebot fUr Kleinlebewesen. 
Da die Besonderheiten liber Hohldeck­
werke in der deutschen Fachliteratur bis­
her nur wenig bekannt geworden sind, 
werden nachfolgend das Wirkungsprinzip 
von Hohldeckwerken zusammengefasst 
dargestell t und einige Ergebnisse durch­
gefiihrter Untersuchungen mitgeteilt. 
Problemstellung, Veranlassung 
Boschungsstrukturen, die hauptsiichlich 
durch brechende Meereswellen belastet 
werden, ziihlen zu Recht zu den hiiufigs­
ten Ufer- und Klistenschutzkonstruktio­
nen, da im Vergleich zu Bauwerken mit 
vertikaler Wand bereits allein durch die 
Geometrie einer geneigten Wand die Wel­
lenreflexion vermindert wird - dies umso 
mehr je flache r und rauer die Oberfliiche 
gestaltet ist. 
Der Grad der Reflexion ist aber ausschlag­
gebend fUr die sich am Bauwerk ausbil­
dende Brecherhohe, die ihrerseits alle we­
sentlichen Mechanismen des Bauwerks­
versagens bestimmt: 
Die Brecherhohe ist die entscheidende 
Grof3e bei Schiiden infolge von quasihy­
drostatischen Druckspannungsunter­
schieden an den Auf3en- und Innenseiten 
von Deckschichten, bei Druckschlagphii­
nomenen, infolge der Waschbewegung ge­
brochener Wellen (Wellenauflauf/Wellen­
rucklauf), des Wellenuberlaufes etc. Zur 
dauerhaften Aufrechterhaltung der Schutz­
funktion von Boschungsdeckwerken ist 
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Allgemein bekannt ist hier, dass das Kind Wasch­ Brechende Partielle Clapotis Physikalisches Phano­ I die Hauptschwingung durch die Bewegung bewegung Welle men und angestrebte der Beine steuern kann.Beeinflussung Analog basiert beim Brandungsprozess 
der Brandungs­ der Vorschlag darauf, den Freiheitsgrad
kinematik der Waschbewegung zu beeinflussen, um 
Im Hinblick auf die reduzierte Ausschlage bei den brechen­
oben skizzierten Anfor­ den Wellen, d.h. kleinere Brecher, zu er­
derungen an eine effekti­ zwingen. In diesem Sinne ist eine relativ Abb. 2: Phasen 1, 2, 3, 4, 5, 1, 2, 3 ... des Wellenbrechens an ve wellenbelastete Bb- weitgehende Modifizierung der Wasch­
einer ebenen Boschung 
demnach deren Unterhaltung eine stan- I 
dig zu erfUllende Aufgabe und die An­
passung der Bauwerke an veranderte 
Randbedingungen ist unerlasslich. 
Konnte lange Zeit die Anpassung an an­
gewachsene Schutzbedurfnisse darin be­
stehen, Bauwerke lediglicb zu erhbhen 
und seeseitige Bbschungen mit geringe­
ren seeseitigen Neigungen auszustatten, 
ist ein derartiges Vorgehen heute oft in 
Frage gestell t. 
Einerseits darf oft wegen mangel hafter 
Grundungsverhiiltnisse das Bauwerksge­
wicht nicht weiter erhbht werder: und an­
dererseits steht bei dem bereits erreich­
ten Ma13 der Kustenbesiedelung der Raum 
fUr die Anordnung hinreichend flach ge­
neigter Bbschungen gar nicht mehr zur I 
VerfUgung. 
Zwar sind derartige baugrundliche und 
geometrische Beschrankungen als Pla­
nungshindernisse bereits hinreicbend gra­
vierend. Heute mu ss aber die Begrundung 
neuer Bauformen fUr hochbelastete Ku­
stenschutzbauwerke daruber hinaus auch I 
die weltweit vorhergesagten steigenden 
Wasserstande und die hohere Auftre­
tenswahrscheinlichkeit von Sturmfluten I 
als Lastgro13en einbeziehen . 
Durch die Anordnung steilerer Bb­
schungen konnen raum- und massenspa- l 
rende (leichtere) Losungen aber nur dann 
realisiert werden, wenn zugleich auch 
wirksame MaBnahmen zur Reduzierung 
der Reflexion und des Wellenauflaufes er- I 
griffen werden kbnnen. 
Aber auch bei bereits vorhandenen hin­
reichend standfesten Wasserbaustruktu­
ren kann unter dem Gesichtpunkt der Ko­
steneinsparu ng eine ortlich begrenzte 
Nachrustung zur Wellendampfung nur in 
Betracht gezogen werden , wenn diese 
denn tatsachlich ihren Zweck erfUllt. 
Stoppt das Kind die 
periodische Bewegung 
seiner Seine (mi). Gber· 
wiegt die Relbung im 
System und auch die 
Haupt6Chwingung der 
Masse rn , kommt zu 
Ihrem Ende. 
schungsstruktur hat der I bewegung erforderlich, die uber die An-
Verfasser 1989 [1], 
[2] erstmals au f den Wechselwir­
kungsprozess zwischen der ober­
flahennahen WasserteiIchenkine­
matik partiell stehender Wellen und 
derjenigen der Waschbewegung 
(WellenauflauflWellenrucklauf) vor­
ausgegangener Wellen besonders 
hingewiesen (Abb. 2) . 
Demnach kann die Gesamtbewe­
gung auch als diejenige eines Kop­
pelschwingsystems mit einer Anzahl 
von Freiheitsgraden (in Analogie 
zur elastischen Kette) angesehen 
werden : Wahrend seewarts der Bre­
cherzone die TeiIchenbewegungen 
uberall im Strbmungsfeld der parti­
ellen Clapotis (bzw. derer Kompo­
nenten [9]) elliptisch verlaufen und 
somit brtlich jeweils als zwei senk­
recht zueinander verlaufende 
Schwingbewegungen definiert wer­
den kbnnen, dominiert land warts 
der Brecherzone etwa nur der eine 
durch die 
Bbschungsneigung gegebene 
Freiheitsgrad der Waschbewegung. 
Dabei ist die Qualitat der Koppl..Ing 
- lose oder fest - im Bereich der 
Brecherzone durch die Art des Bre­
chers bestimmt. 
Bekanntlich sind Koppelschwin­
gungen allgemein dadurch gekenn­
zeichnet, dass eine vorgegebene Be­
einflussung eines ihrer 
HohlwOrfel aus Seton 
Abb. 5: Vergleichsuntersuchungen an Boschungen 
l:n = 1:2 
Abb.6 Synchron an der durchstrombaren und der 
glatten Boschung gemessene Energiespektren der 
vertikalen Wasserspiegelauslenkungen 
Freiheitsgrade immer Ruckwirkun­
gen auf die ubrigen Freiheitsgrade des Ge- I ordnung einfacher Rauheitselemente hin­
samtsystems hat. Dies kann etwa an dem ausgeht. Eine so1che wird im vorliegenden 
einfachen Beispiel einer Kinderschaukel I Falle dadurch erreicht, dass zumindest ein 
demonstriert werden : Teil des Rucklau fwassers unte rhalb der 
Nach Abb. 3 sei das auf der Schaukel Boschungsoberfliiche seewarts zuruckge­
sitzende Kind als Doppelpendel genahert. leitet wird (Abb. 4) . Insbesondere erlaubt 
das dann an der Leeseite der brechenden,...------------., I 
Hohldeckwerk Baltrum: 
Querschnitt im Bereich 
des BOschungsfuB.. 
MT~ NN+1 , 19m 
L~~_ 1 1 
NN·l ,22m 




Welle fe hlende Wasser (des Riicklaufes I der vorangegangenen Welle) nur die Aus­
bildung einer entsprechend geringeren 
Brecherhbhe und eines veranderten Bre­
chertyps. 
Mit einer Vielzahl von Modelluntersu­
chungen im Labor fUr Hydromechanik 
und Wasserbau der FH Bielefeld [10] konn­
te gezeigt werden, dass tatsachlich uber 
die Reduzierung der Brecherhbhe hinaus, 
di e bekanntlich mit ihrem Quadratwert 
der Wellenenergie proportional ist , nicht 
Abb. 3: Koppelschwingung mit zwei Frei- I Abb. 4: Querschnitt durch eine durchstrom- nur auch der Wellenaufl au f gemindert 
heltsgraden bare Boschungsabdeckung wird , sondern auch Brecherform und Bre-
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cherposition (und damit die Art der 
Kopplung) im Sinne geringerer Bau­
werksbelastungen giinstig verandert 
werden : Je nach Boschungsne igung 
wird durch die durchstrombare Hohl­
deckwerksausfUhrung in jedem Falle 
eine Veranderung des Brechertyps in 
der Art bewirkt, dass der Sturzbrecher, 
der bei Boschungen als einziger die ge­
ftirchteten Druckschlage erzeugen kann, 
hier nicht auftritt (Abb . 5). 
Beispielhaft ist in Abb. 5 fUr eine in 
beiden parallel angeordneten Welle n­
kanalen gleich erzeugte Welle gezeigt, 
dass die Brechertransformation stark 
unterschiedlich erfolgt. Wahrend an der 
quasi glatten Boschung (rechts) der 
durch einen Sturzbrecher erzeugte, be­
reits auf seinem Riickweg befindliche 
Auf1aufschwall zu sehen ist, handeit es 
sich bei dem Vorgang an der durch­
strombaren Boschung (links) urn das aus 
den Hohlwiirfeln seewarts austretende 
Wasser eines Ref1exionsbrechers (collap­
sing breaker) . 
Modelluntersuchungen 
Fast alle seit 1990 ausgefUhrten Tests im 
Modellmal3stab 1:5 betrafen sogenannte 
»Hollow Cubes«, als 
• ebene einlagige Boschungsabdeckung 
oder 
getreppt gestufte Anordnungen in Sta­
pelbauweise mit zwei Lagen. 
Als Vergleichsboschung wurdejeweils fUr 
beide AusfUhrungsformen eine konven­
tionelle quasi glatte Boschung (bestehend 
aus Betonpf1aster oder -platten) synchron 
mit demselben (von der Wellenmaschine 
erzeugten) Steuerspektrum irregularer 
Wellen beaufschlagt. 
Zur vergleichenden Beurteilung der un­
terschiedlichen Reflexionswirkungen im 
Wellenfeld seewarts 
der Boschungsbau­
werke waren an bis zu 
90 Messpositionen 
mit Absiliuden von 10 
cm sowohl vor der 
glatten als auch vor 
der durchstrombaren 
Boschung Pegel zur 
Abb. 7: Gro~formati- Messung der Wasser­
ger Hohlformkbrper spiegelauslenkungen 
Abb . 8: Gro~formatige Hohlformkbrper bil­
den in Stapelbauweise eine Bbschungsnei­
gung l:n = 1:2 
Abb. 9: Energie der vertikalen Teilchenbewegung 
im Wellenfeld links (U ber der Bbschung) und 
rechts vom Bbschungsfu~ 
bzw. Druckaufnehmer installiert. Deren 
zeitabhangige analoge Signale wurden 
zunachst der Fouriertransformation unter­
zogen, urn u.a. fUr Aussagen beziiglich des 
Energiegehaites definierter Frequenzban­
der und zur Berechnungen frequenzabhan­
giger Reflexionskoeffizienten verwendet 
zu werden, vergl. [3], [9]. 
Die gemessenen bzw. berechneten Wel­
lenspektren reprasentieren dabei anjeder 
Pegelposition die liberlagerten vertikalen 
Wasserspiegelauslenkungen (Quadrat­
werte) der von See kommenden und der 
reflektierten Wellen (composite energy 
spectra) und die vomjeweiligen Spektrum 
eingeschlossene Flache (integrated spec­
trum area lA) ist der resultierenden Wel­
lenenergie proportional. 
Abb. 6 enthait fUr den Bereich vom Bo­
schungsfu13 (Station 1,79 m) bis etwa in die 
Zone der maximalen Brecherinstabilitat 
(Station 1,19 m - 0,79 m) jeweils sechs der­
artige iibereinander dargestellte Spektren 
vor der durchstrombaren und vor der glat­
ten Boschung. 
Flir die Brecherzone ist damit direkt be­
legt, dass hier die Energie an der durch­
strombaren Boschung urn etwa 37 % ge­
ringer ist als an der glatten Boschung. Eine 
Auswertung bezliglich des gesamten Fre­
quenzbereiches lieferte nach [3] ,[4] einen 
urn 50 % reduzierten Reflexionskoeffizi­
enten CR. 
Abb.10: Unten offene Hohlformkbrper als ein­
lagige Schutzschicht auf stabiler Unterkon­
struktion 




In [6] und [7] ist dargelegt, dass Hoh­
lstrukturen etwa bis zu einer Bo­
schungsneigung l:n = 1:2 effe ktiv sind. 
HierfUr kommenje nach Bedeutung der 
Wellenbelastung entweder noch die 
durchstrombaren ebenen einlagigen Bo­
schungsstrukturen (Hollow Cubes) oder 
getreppt gestufte Anordnungen in Sta­
pelbauweise mit zwei Lagen in Betracht. 
Die letzteren diirften insbesondere fUr 
wellenbrecherartige Bauwerke in gral3e­
rer Wassertiefe die effektivere Losung 
darstellen. Nachfolgend werden Form­
korper fUr beide Ausfiihrungsformen 
jeweils basierend auf der Grundform 
von Betonhohlwilrfeln vorgestellt sowie 
zugehorige Modellergebnisse mitge­
teilt. 
GroSformatige Hohlwurfel mit 
einem Steg an einer Wurfelkante 
Der in Abb.07 dargestellte Hohlform­
korper ist vornehmlich fUr die Verwen­
dung in Stapelbauweise etwa bei Wellen­
brechern mit Einzelmassen von mehreren 
Tonnen vorgesehen. Mit der in Abb. 8 dar­
gestellten regelma13igen Stapelung sind 
dann die folgenden Vorteile verbunden: 
• die Angriffsf1achen fUr dynamische Lift­
krafte oder etwaige Druckschlagkrafte 
sind minimal 
• 	die Bewegungsfreiheit der Einzelblocke 
ist stark eingeschrankt 
• je ha her die Porositat des Gesamtbau­
werkes desto geringere Reflexionsko­
effizienten sind erzielbar. 
Aus dem Vergleich mit einer glatten Be­
tonboschung ergibt sich nach Abb. 9, dass 
am Fu13e des Hohlbauwerkes die Wellen­
energie lediglich noch etwa 1/4 derjenigen 
vor einem glatten Bauwerk betragt. Dem­
entsprechend ergibt sich der Vergleich der 
Reflexionskoeffizienten fUr das gewahite 
Wellenspektrum wie folgt: 
Glattdeckwerk: 0,5;;;; CR;;;; 0,85 
Hohldeckwerk: 0,1 ;;;; CR;;;; 0,3 . 
Einzelheiten zu den verwendeten Analy­
se- und Auswerttechniken, insbesondere 
auch beziigJich frequenzbezogener Er­
gebnisse, sind insbesondere in [9] zu fin­
den. Derselbe Hohlformkorper kann auch 
in einlagiger ebener Anordnung (mit dem 
Steg an einer Oberkante) verwendet wer­
den, falls ein hinreichend standfester Bo­
schungsunterbau auf andere Weise erstellt 
werden kann bzw. vorhanden ist (Abb. 10). 
Hollow Cubes als einlagige 
Boschungsabdeckung 
Im Gegensatz zu den oben beschriebe­
nen grol3formatigen Hohlformkorpern sol­
len unter Hollow Cubes im engeren Sinne 
insbesondere solche Betonformkorper ver­
standen werden, die an ihrer Auflagerseite 
geschlossen ausgefUhrt sind (Abb. 11, 12). 
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Abb. 11: Hollow Cube mit Verbundelemen­
ten an der Auflagerseite 
Abb.12: Hollow Cube oh ne Verbundelemente 
In Abb. 11 ist der 
fUr das Testbauwerk 
BaItrum verwende­
te Hohlformkor­
per dargestell t. Die­
ser war im Sinne 
eines besseren Ver­
bundes durch Aus­Abb.13: Eckausbildung 
nehmungen und kor­ermbglicht Druckwas­
respondierendeserausgleich 
Anformungen in der 
Lagerfliiche gekennzeichnet. Da sich die 
Anformungen aber bei der Verlegung als 
hinderlich erwiesen haben, so1lten solche 
bei ktinftigen Bauvorhaben nicht mehr 
verwendet werden. 
Bei geeigneter Formgebung sollte auf 
eine tiber die Reibkrafte in den Stof3fugen 
hinausgehende Verbundwirkung verzich­
tet werden konnen, um ggf. quasi hydro­
statische Druckwasserkrafte aus dem Bau­
werksinneren aufzunehmen. 
Ftir die nachfolgend dargestellten Un­
tersuchungen wurde der in Abb. 12 abge­
bildete dementsprechende Hohlformkor­
per verwendet. In Abb. 13 ist erkennbar, 
wie insbesondere durch eine geeignete 
Eckausbildung bei Hollow Cubes zugleich 
wichtige Nebenforderungen miterfUllt 
werden konnen. 
Ausnehmungen an den vertikalen Kanten 
• konnen im Sinne einer wirtschaftlichen 
Verlegemethode als Fixierhilfen (fUr 
Hydraulikgreifer) zur gleichzeitigen Auf­
nahme mehrerer Elemente dienen und 
• bilden zugleich ausreichende Entla­
stungsoffnungen zum Abbau von Druck­
wasserkraften. 
Etwa wie in Abb. 9 enthalten auch die 
Abb. 14 und 15 exemplarisch die wellen- l 
energie als Funktion der Boschungsent­
fernung, jedoch bezliglich eines dazu un­
terschiedlichen Steuerspektrums und in 
einer dreidimensionalen Darstellung. 
Wegen des im Rahmen dieses Beitrages 
begrenzten Raumes ist es nicht moglich, 
alle durch die verwendete spektrale Un­
tersuchungsmethode gelieferten Ergeb­
nisse, insbesondere im Zusammenhang 
mit partiell stehenden Wellenkomponen­
ten, umfassend zu interpretieren. 
Es sei hier lediglich herausgestellt, dass 
sich die vorteilhafte Wirkung der einlagig 
verlegbaren Hollow Cubes im Vergleich 
zu derjenigen vorteilhaften Wirkung der 
grof3formatigen Hohlformkorper in Sta­
pelbauweise auf unterschiedliche Fre­
quenzbander bezieht. In Ubereinstim­
mung mit der Zuordnung der langeren I 
Wellen zu gro/3eren Wassertiefen konnen 
gerade hier fUr den langwelligen Bereich 
durch grof3volumige Hohlformkorper noch I 
relativ grof3e Dampfungswerte erzielt wer­
den, wahrend an ktistennaheren, flache­
ren Standorten gerade kleinere Hollow 
Cubes zur Dampfung des hoher frequen­
ten Spektralbereiches (0,6;;;; f;;;; 0,8 Hz im 
Modell, vergl. Abb . 14 und 15) ausreichen. 
Im Ubrigen trifft fUr alle Hohlformkor­
pertypen die triviale Feststellung zu, dass 
eine umso gro/3ere Beeinflussung (Wel­
lendampfung) erzielt wird , je grol3er die 
Abmessungen der Hohlformkorper rela­
tiv zur Wellenlange sind. 
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Abb. 14: Wellenenergie an einer quasi glatten Boschung 1:2 (Beton­ Abb. 15: Wellenenergie an einer durchstrbmbaren Bbschung 1:2 (Hol­
stein pflasterung) low Cubes) 
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